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Pion　photoproduction　and　7Noti　amplitudes
Sa沁曲量N《）zawa＊
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstracも
　　　　We　review　a　dynamical　medel　for　the　pion　pho£oprodx｝ction　oit　the
nucleon．　With　the　model，　we　explore　sensitivities　of　observables　£o　ehe　E2
mul£ipo｝e　amplitiade　in　the　7．IV〈一＞3　transition．　lt　will　be　demoRstrated　that
the　cross　section　with　polarized　photons　has　a　signMcant　seitsi，tivity　to　the
E2　amplitude．
0
1 恥重roduc£io難
　　　Study　of　the　Mユand　E2　a搬phtudes　of癒eγN・→4むransition　has　been　done　by　many
ai－iehors　both　experimeRta！ly　and　theoretica！ly．　lt　has　been　kRown　thatthe　tensor　interac－
tion　between　quarks　gives　the　D－state　admixture　in　the　pyedominaBt　S－state　wave　func－
tions　of　the　Ruicleon　and　the　ti．　Non－vanishi，ng　E2　a］npli£ude　is　one　of　the　signals　of　the
D－state　admi，xtyire．　Therefore　it　is　extremely　important　to　determine　the　sine　of　the　E2
amp！itude　in　order　to　test　qi－iark　model　pyedictiolls．　However，　i£　is　extremely　difficult　eo
determine　the　E2　amp！itude　acci3rately．　The　main　reason　is　that　the　E2　amplitude　is　very
small　compared　with　the　predominaBt　Ml　amplitude．　Second，　a　model　dependence　is　uB－
avoidab！e　in　separating　the　background　amplitude　to　extractthe　resonaBce　amplitude．　ln
this　papey，　we　wo＝ld　like　to　address　two　questions．　（i）　Wha£　is　mode！　dependeBt　and
wha£　is　model　independent　？　（ii）　What　is　the　mos£　sensitive　observable　£o　the　E2　ampli－
tude　？　In　section　2，　we　derive　the　Watson　theorem．　A　dynamical　model　of　Nozawa　Blan－
k！eider　Lee　（£he　NBL　model）　wM　be　introduced　in　section　3，　Numerical　results　for　the
M！　and　E2　amplitudes　will　be　presen£ed　in　section　4一．　ln　section　5，　the　E2／Ml　sensieivity
wi！l　be　explored　with　po！arized　photoit　cross　sections．
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2 The　Watson　Theorem
　　　Le£　us　first　deyive　the　Watson　theorem（i）．　lt　requires　（i）　the　uBitarity　of　the　S－matrix
and　（ii）　£he　time－reversal　iBvariance　of　the　T－matrix．　The　unitari£y　coltditioB　for　each
partial　wave　imp！ies
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　StSit　＝＝　1，　（1）
where　l　iiiL2T2．」　deztotes　the　partial　wave　（P33，　etc．）　alld　1　is　the　unit　ma£rix．　The　T－ma£rix
is　defined　by
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　St＝：1－27tipCZit，　（2）
where　p　is　the　phase　space　factor，　and　Si　and　Ti　are
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　st：＝（gi／：　gi；），　Ttrm一（2，；一；　；i，；）．　（3）
Here　nn，　z7，　7z　and　77　denote　zN　一〉　zN，　7iN　一〉　rN，　7Ai　一一一一一〉　zN　aRd　7N　一一一〉　rN，　respectively．
Inserting　eqs．　（2）　aBd　（3）　into　eq．　（1），　one　obtains　four　coup！ed　equations．　The　relevant
piece　foy　the　photoprod／tctioR　is
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　te．一tk’，＝：一27rip（tSuatel．．＋t！，tX）．　（4）
AssLiming　£he　time－reversal　invariaRce　of　the　T－matrix，　i．e．　tf．，　rm一　te．　and　dropping　the　sec－
ond　term　of　RHS　which　is　suppressed　by　a　factor　a（　＝一i］ll；t7un），　eq．　（4）　is　simp！ified．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tlπ謡（！－2π‘ρ娠）礁＝ε2εδ藻塩．　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
Mu｝tiplying　ti．　to　eq．　（5），　one　fina！！y　obtains　the　statemeRt　of　the　WatsoR　theorem．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t；π判孟1。i4δ二・．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）
Namely，　the　pion　photoproduction　amplitude　has　the　same　phase　ei6S・”・　as　the　zN　scatter－
ing．　lt　is　important　to　note　that　the　WatsoR　theoyem　is　mode！　independent．
　　　Let　us　now　consider　a　case　that　the　amplitude　contains　resoflaRce　（R）　and　back－
ground　（B）　components，　for　example，　P33．　The　T－matrices　are　decomposed　into
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6ππ瓢4島÷オ農　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．a）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オγπ＝tST＋亡菰．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7。b）
Note　that　superscript　1　has　been　dropped　in　eq．　（7）．　IBsertiRg　eq．　（7）　iRto　eq．　（4），　one
finds　that　the　background　amplitude　is　unitary，　whereas　the　resonance　amp！itude　is　not．
The　background　ampli£ude　is　expressed　by
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　礁判孟烈～δ・，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）
where　6B　is　the　backgroi－iRd　zlV　phase　shift．　Now，　question　is　how　to　i－iRi£ayi．ze　RHS　of　eq．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　哩
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝’iolt　photoproduction　and　7N　o　A　amp！itudes　1．3
（7．b）．　ln　fact，　the　unitarization　method　is　not　unique．　For　example，　O！sson（2）　introduced
the　following　method．　（i）　First　assume　that　the　resoRance　ampli，tude　is　modlfied　by　a
multiplicative　phase　factor　et9’，　i．e．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　礁→iむ烈♂δ・3ジφ），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
where　t，ti．　is　the　unitary　d－vesonaBce　amplitude．　（ii）　Then　impose　the　Watson　theorem　to
determine　¢．　This　implies　the　followiBg　condi，tion．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　圏θ‘δ’駈圓♂δ一φ）＋圃～δ・，　　　　　　　（ユ。）
where　6p33　is　the　P3；i　zN　phase　shift．　The　parametey　¢　is　determined　as　follows．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，sin　｛？6　＝：1－llilti一’11’t’1　siR　（6y33－6B）　（ii．a）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1亡齢羨門薯鍔告1β）・　　　（・i・b）
Note　that　I　t，ti，．1　in　eq．　（！1）　is　in　general　i　t5．1　as　showR　iR　Refs．　3　and　4・．　lt　is　important　to
note　tha£　eq．　（1！）　has　beeB　derlved　with　the　ass“mption　of　eq．　（9）．　We　will　compare　thls
unitarization　method　with　the　coupled　channel　approach　in　the　next　section．
●
3 The　NBL　Model
　　　We　wi！！　briefly　describe　a　dynamical　model　of　Nozawa，　B！aitkleider　aitd　Lee（5）．　There
exises　other　dynamical　models　by　Tanabe　and　Oh£a（‘2）　and　by　Yang（6）　which　were　con－
structed　in　the　same　spirit．　The　model　starts　wi£h　the　coiuipled　channel　Lippmann－
Schwinger　equation．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T　＝V＋　TGoV，
where　Ge　is　a　free　zN　propagator．　The　potentia！　V　is　giveit　by
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v一儲1）・
IRseyting　eqs．　（3）　and　（13）　into　eq．　（12），　one　obtains　the　following　equations．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む。。＝びππ＋tπrr　G。び。π．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t，。：u，謎む。。G。ひ，。．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t77＝：Vrr＋trfi　Govrrr・
In　deriving　eq．　〈14），　we　have　dropped　terms　suppressed　by　a　factor　a．
integral　equation　of　eq．（ユ4．a）for　a　givenθππ，　one　obtains姦π．
（！4．b）　and　integrating　over　lntermediate　7i2V　states，
（！2）
（13）
　　　（14．a）
　　　〈14．b）
　　　（ユ4．c）
Solving　the
　　　　　　　　　　Inserting　this　into　eq．
£he　pion　photoproduction　・t，．　matrix
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is　obtained．　Similarly，　the　Compton　sca£tering　T－matrix　is　derived　by　eq．　（！4一．c）．
　　　Let　t｝s　Row　consider　the　P33　partia！　wave．　The　amp！i，tude　is　decomposed　IRto
resoRance　and　background　components　as　shown　in　eq．　（7）．　The　background　t，B．　matrix
satisfies
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6露・＝o叢＋オ嘉Ooび菰．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）
It　is　theyefore　sGparately　unitayy　（see　eq．　（8））．　Furthermove　the　resonaBce　amplitude　t；i，．
has　two　components．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　礁説か謬．　　　　　　　　　　（16）
The　firs毛termぢいs　the　u撮もary　d－amplitude，　i．e．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　礁鷹｛4iθ鰍・．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）
It　should　be　emphasized　that　£hat　the　7Nd－vertex　has　the　bare　coupiing　constants　GM　and
Gf，7，　whereas　the　the　zN3－vertex　and　the　d－propagator　are　a｝1　dressed．　The　second　term
tes　is　the　rescattering　ampiitude　which　gives　dressi　ig　of　the　7N3－ver£ex．　We　ca！i　k　the
vertex　renorma！iza£ion　（VR）　amplitvide．　EquatioR　（7．b）　Row　becomes
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　trp，一　”xx　t，ti，　rmF　trVl＃　＋t＃．．・　（IL　8）
1£　is　impor£ant　to　Rote　tha£　eq．　（18）　is　a　generai　consequeBce　of　the　preseRt　approach
based　on　the　coupled　chanyiel　Lippmann－SchwiRgGr　equation．　Compaying　eq．　（18）　wi£h
RHS　of　eq．　（！0），　it　is　clear　that　t，Y，1．｛　is　the　dynamica！　origin　of　the　parameter　¢　introduced
iR　Olsson’s　unitariza£ion　method．　lt　shou！d　be　noted　that　the　additi．ve　t，V，1“　amp！itiade　modi－
fies　the　A－amp！i，tude，　whereas　a　mul£iplicative　phase　eiip　does　in　eq．　（10）．　IR　the　coup！ed
channe！　approach，　the　unitarity　is　guaranteed　by　the　t，V，1．｛　£erm．　The　parameter　¢　is　Ro
longer　necessary．　1’lowever，　this　approach　requires　the　kRowledge　of　the　half－off－shell　t，，
matrix，　where　the　mode｝　depeRdence　does　eome　i，n．
　　　The　coRstriHictioB　of　the　NBL　model　is　as　fol！ows．　（i）　The　mode！　assumes　sepayab！e
foyms　for　the　flLZV　poteRtia｝　v．．．．．　This　has　an　advaRtage　that　the　iRtegra！　eqg｝a£ion　（14・．a）
can　be　solved　analytical！y　aRd　therefore　the　ffN　T－matrlx　t．．，　has　the　analytie　form．　For　k
and　P33　partial　waves，　the　potential　coRsists　from　resoRance　aRd　backgrovind　terms，
whereas　other　partial　wave＄　are　parameteyized　in　terms　of　2－term　separable　potentials．
A11　parameters　in　thepo£ential　aye　fix　by　fittiRg　reN　phase　shift　data　up　to　the　pion　kinetic
energy　Ei．b＝＝5eO　MeV．　（i．D　The　pion　photoproduction　poteR£ial　v，，　is　£he　BorR　amplkL2de
with　£he　pseudovector　nlV　Lagrangian　plus　p一　and　w－exchaRge　diagrams．　lt　should　be
noted　that　the　model　satisfies　the　gauge　iitxfariance．　The　rNA－vertex　has　two　co｝HipliRg
constants　for　the　real　photofl　case，　i．e．　G．M　and　GE．　They　are　called　the　magnetic　dipo！e
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pion　photoproductioit　and　7N　〈一〉　ti　amplitudes　！5
（Ml）　and　the　eiectric　quadrupole　（E2）　coupli，ng　constants，　respectively．　ln　the　NBL　model，
もhey　are　treaもed　as　free　parameters．　The　mo（iel　hasもhe　third　parameter／1　by　introduc－
ing　a　cl－it－off　form　factor
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　瓦。件幽，　　　　　（19）
in　eq．　（14．b）　in　order　to　make　the　i，ntegra！　over　the　momentum　h　converge．
4．　Ml　and　E2　AmpXtudes
　　　The施ree　parameters　Gv，　GiJ　and／1　are　determined　by施e　foilowing　manner，　For　a
giveR　／1，　we　determine　G，y　and　GE　to　give　a　best　£it　to　the　Ml　and　E2　amplitudes．　We
obtained　the　following　results．（i）Forノ｛・・350　MeV／c，　G醒＝2．80　andσ匠0．05．（ii）For
A＝T－65e　MeV／c，　G，f　＝2．28　and　G：＝O．07．　（iii）　For　A　；900　MeV／c，　GM　：2．30　and　Gis＝O．08．　The
ratios　Of　the　E2　and　MI　amplitudes　correspondも。（i）E2／Mユ＝　一　i．8％，（ii）E2／M1－3。1％
and　（」．ii）　E2／Ml＝一3．5906，　respectlvely．　These　three　cases　give　equa｝iy　good　fl£　to　the　Ml
and　E2　amplltudes．　Howevey，　the　case　（ii）　was　fouitd　to　give　aR　over－a！l　best　agreemeR£
for　differential　cross　section　data．　ln　Fig．　1，　we　display　the　resuk　of　the　M！　and　E2
mut！£ipoles　for　the　case　（ii）　E2／Ml　：一3．1906．
　　　The　so！ld　curve　is　the　full　amplitude　t，．．　The　dashed　curve，　dot－dashed　curve　and
dot－dot－dashed　curve　are　extractioRs　of　the　t；’．，　t，”．　and　t，B．　一y　t）’．”　amp！itudes，　respective｝y．
The　circle，　triangle　and　square　correspoRd　to　the　resuk　of　£he　mukipole　analyses　by
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　　　　　　Fig．1　Ml　and　E2　multipole　ampli，tudes
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Refs．　7，　8　and　9，　respectively．　The　background　ampiitLide　t，B．　has　a　smooth　energy　depen－
dence　as　expected．　The　values　of　t，B．　agree　with　the　resglt　of　Refs．　12　aRd　13　in　Ref．　10．
The　background　amplitude　is　significantly　large　for　the　E2　amp！itude．　The　resonance－
like　energy　dependeBce　of　the　dot－dot－dashed　cgrve　is　due　to　the　vertex　renormalization
amplitude亡驚．
　　　Let　us　now　compare　the　obtained　result　E2／Ml：：一3．19060（5）　with　the　literati－ire．　The
values　are　E2／M1＝一（0．59±LO1）％も。一（2．25士1．02）％（ll＞，一（1。肚0．72）％（IG），一4％（6），0％〈12）
and　＋49（of（4）．　The　followiRg　comment　shou｝d　be　noted．　The　K一］natrix　foymalism　was　used
in　Ref．　ll．　A｝though　the　K－matrix　Kcr，　contaiBs　a　backgroui｝d　contribiv｝£ion，　the　resulted
T－matrix　t．．　contains　no　backgrouRd　t．B．，．　AccordiRg　to　these　E2／Mi　values，　it　is　clear　that
there　is　a　significant　model　depeRdence　the　extraction．　This　rnighe　be　due　to　the　fo！low－
iRg　reasons．　（i）　Different　unitarization　methods　used．　As　mentioRed　earlier，　Refs．　5　and
10　gave　a　similar　backgrouRd　tX　coRtribu£ion．　Therefore　the　difference　must　ceme　from
t；2nt　；iamely　due　to　different　uinitarization　me£hods．　OlssoR’s　method　and　its　variations
were　used　in　Re£s．　3　and　10－12，　whereas　the　coup｝ed　chaRnel　method　wi£h　dyBamical
models　was　used　in　Refs．　4－6．　lt　is　also　evideRt　that　there　is　a　significant　model　depen－
deRce　among　the　dyBamical　models（4）（5）（6＞．　（ii）　This　will　be　probably　due　to　differeRt　half－
off－shell　z．IV　T－matrices．　As　far　as　the　present　situation　is　coRcerned，　all　we　can　say
aboutthe　E2／Ml　ratio　is　that　it　is　small，　a　few　percent　wit・h　probably　a　negative　sign．
5．　Sensitivity　of　the　E2　AmplStude
　　　Various　predictions　of　the　NBL　medel　for　differential　cross　sectioRs　and　asymme一
£ries　have　been　given　in　Ref．　5．　ln　this　paper，　special　attention　will　be　payed　to　the　differ－
ential　cross　sections　for　unpolarized　photoRs　（o．．，．i），　for　photons　polarized　para！le｝　to　the
production　plaRe　（a）　and　for　pho£ons　polarized　perpendicular　to　the　production　plane
（o）（i3）．　Here　o，．，．“s　the　average　of　o，，　and　g，，．　Note　that　the　cross　sections　ff．．p．i，　a，・　aRd　G．，，
become　identical　at　O　rmO　aRd　z，　where　£hey　are　equally　seRsitive　to　the　E2　amplitude．
However，　i£　is　difficult　to　detec£　pions　at　the　forward　and　backw’ard　angles　and　no　data
are　p－t！y　a・ai励1・th・・e・W・th・・ef・・e　st・dyもhe　c・・ss　secti・n・n・a・θ一号・whi・h　i・
preferred　experimeRtal｝y．
　　　Keeping　S，　P　aRd　D－wave　multipoles，　one　caR　write　the　cross　sections　at　0　＝　一li一　as
1’ion　photoproduction　and　7N　〈一〉　ti　amplitudes　17
d～簿）÷臥一D糊弩
（20．a）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d亀箏L畿｛＿1・欄，　　（2。．b）
where　k　and　ca，　are　the　pion　momentum　aRd　the　photon　energy　in　the　CM　system．　ln
eq．　（20），　Eo，．　is　the　S－wave　amplitude，　and　P，．　and　P”are　P－wave　amplieudes　giveR　by
P；・．　：2M，＋Mi．　and　P：／　rm　3E］，　一　Mi　．，　＋Mi．．　Similarly，D．，，　and　D／，　are　D－wave　amplitudes．　lt　is
evident　that　at　0＝g，　o，，　has　a　maximum　sensitivky　to　E2，　whereas　a．，　has　no　sensitivity．
We　define　R．　by　the　ratio　of　the　cross　sections　with　and　withoiuit　the　resonance　E2　ampii－
tude．　Here　a　deRoees　unpol，　±　and　X　The　numerical　results　for　R．　are　shown　in　Fig．　2．
For　E2／Ml＝一3．1％，　R，，　is　increased　by　15906e　at　0＝一hS，　whereas　R．．，．i　and　R，　have　much
smaller　effects．　The　measurement　of　a，　wi，！l　be　therefore　a　seRsitive　observable　of　the
resonance　E2　amplitude．
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Fig．　2　Calculated　ratios　R，i，　R．，，　and　R．．，oi　at　Er＝：350　MeV
　　　In　summary，　we　have　reviewed　the　coupled　chaBnel　method　wi，th　a　dynamical　model
of　the　pion　photoproductioB．　A　detailed　comparison　has　beeR　made　between　the　coupled
channel　approach　aRd　Olsson’s　unitarization　method．　A　sensitivity　sti－idy　has　been　also
made　for　the　F，」2　ampli£ude　usiRg　cross　sections　with　polarized　photons．
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